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摘 要 :由 于 环境 的 差异 性 ,在 地 球 条 件 下 进行 火星 降落 件 的 强度 验证 难度 较 大 ,需要 在 低 动 压条 
件 下 模拟 无 限 质量 开 伞 过 程 。 为 有 效 模拟 火星 降落 伞 开 伞 工 作 条 件 , 本 研究 开展 了 相关 试验 技术 
研究 ,提出 了 空投 试验 方法 可 以 作为 火星 无 限 质量 开 伞 强度 验证 的 有 效 手 段 。 研 究 分 析 了 试验 模 
型 质量 对 无 限 质量 开 伞 过 程 的 影响 ,明确 了 试验 模型 的 质量 规模 ,通过 弹道 打靶 仿真 分 析 对 开 伞 条 
件 偏差 进行 了 研究 ,并 提出 了 准确 控制 方法 。 基 于 本 研究 的 空投 试验 方案 成 功 实施 了 8 次 火星 降 
落 件 强度 验证 ,获得 的 试验 数据 为 我 国 火 星 天 问 一 号 降落 伞 强 度 评估 提供 了 充分 有 力 的 支撑 ,试验 
的 成 功 实施 表明 空投 试验 技术 能 够 作为 火星 无 限 质量 开 伞 强度 验证 方法 。 
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Simulation test method of unlimited mass parachute 
opening strength of Mars parachute 
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Abstract: Due to environmental differences ,it is difficult to verify the strength of a Mars parachute under 
the Earth conditions,and it is necessary to simulate the infinite mass parachute opening process under low 
dynamic pressure conditions. In order to effectively simulate the working conditions of Mars parachute 
opening ,the authors conducted relevant experimental technology research and proposed that the airdrop 
test method can be an effective means of verifying the strength of Mars infinite mass parachute opening. 
The article analyzes the impact of the quality of the experimental model on the infinite mass parachute 
opening process, clarifies the quality scale of the experimental model , studies the deviation of parachute 
opening conditions through ballistic target simulation analysis , and proposes accurate control methods. 
Based on the airdrop test plan proposed in this article , eight Mars parachute strength verifications have 


been successfully implemented. The obtained test data provide sufficient and powerful support for the 
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strength evaluation of China’s Mars Tianwen 1 parachute. The successful implementation of the experiment 


indicates that the airdrop test technology can serve as a strength verification method for Mars infinite mass 


parachute opening. 


Key words :parachute;unlimited quality ;strength ; airdrop test 


火星 自然 环境 条 件 与 地 球 有 较 大 的 差异 ,其 大 
气 成 分 以 CO; 为 主 , 体 积 占 比 95% ,表面 大 气 密度 约 
为 地 球 的 1% (1.08 x10”kg/m ) ,表面 大 气压 力 约 
为 地 球 的 6%a(600TPa) 。 重 汶 加 带 东 度 约 为 地 球 的 3/8 
(3.7 m/s )'""。 火 星 EDL( Entry, Descent, Landing ) 
Oe 而 降落 
人 金 减 速 是 火星 EDL 过 程 中 的 关键 环节 ,直接 影响 探 
测 器 着 陆 过 程 的 成 败 。 由 于 火星 大 气 稀薄 ,火星 降 
落 伞 的 开 伞 条件 十 分 特殊 ,具有 超 音速 、 低 密度 、 低 
动 压 的 特点 和 难点 '“ ,在 地 球 环境 下 进行 火星 降落 
伞 试 验 验 证 十 分 困难 , 欧 空 局 在 2019 年 和 2020 年 
两 次 火星 降落 伞 空 投 试验 中 均 未 取得 成 功 。 

降落 伞 的 开 伞 过 程 可 以 分 为 有 限 质 量 开 企 和 无 
限 质 量 开 伞 两 大 类 。 风 洞 试验 降落 伞 在 开 伞 充 气 过 
程 中 ,前 体 来 流速 度 不 发 生变 化 ,流入 人 锌 衣 的 气流 速 
度 不 变 ,为 稳 态 流 场 ,此 过 程 通常 称 为 无 限 质量 开 
伞 ; 地 面 空投 试验 降落 伞 在 开 企 充气 过 程 中 ,前 体 的 
速度 迅速 减 小 ,流入 锌 衣 的 气流 速度 急剧 变化 , 流 场 
为 非 稳 态 ,此 过 程 通常 称 为 有 限 质 量 开 伞 '… 。 降 落 
伞 的 强度 是 研制 过 程 中 重要 考核 项 目 ,目前 降落 伞 
的 仿真 技术 主要 集中 在 充气 过 程 以 及 动力 学 分 析 等 
方面 "” ,强度 验证 仍 需 要 通过 试验 手段 。 神 舟 飞 船 
的 主 伞 工 作 状态 为 有 限 质 量 开 们 ,降落 们 的 最 大 开 
使 形 丛 出 现在 使 衣 充气 过 程 中 ,通过 传统 的 空投 试 
验 可 以 完成 降落 伞 强 度 验 证 ;而 降落 爹 在 火星 条 件 
下 的 工作 状态 为 无 限 质 量 开 企 , 降 落 伞 的 最 大 开 企 
载荷 出 现在 伞 衣 全 张 满 时 , 较 难 进行 降落 企 强 度 验 
证 。 在 地 球 环境 下 进行 火星 降落 伞 强 度 验证 的 试验 
方法 包括 空投 试验 、 风 洞 试验 、 探 空 火 稍 平 台 高 空 开 
伞 试 验 气球 平台 高 空 开 企 试 验 直升机 与 火箭 概 联 
合 试验 ”1 ,需要 根据 任务 实际 约束 条 件 确定 试验 
方法 。 本 研究 根据 火星 降落 伞 的 工作 条 件 ,分 析 无 
限 质 量 开 伞 强 度 模 拟 的 技术 难点 ,并 提出 可 行 的 验 
证 方法 ,对 火星 降落 们 强度 验证 情况 进行 分 析 总 结 ， 
为 降落 伞 无 限 质量 开 伞 模 拟 提供 新 的 思路 与 方法 。 


1 试验 方法 选择 


空投 试验 方法 是 通过 运输 机 或 者 直升机 平台 将 


试验 模型 按照 预定 的 高 度 .速度 投放 ,根据 设计 程序 
展开 降落 们 进行 强度 验证 。 美 国 凤凰 号 火星 项 目 研 
制 过程 中 采用 空投 试验 完成 了 降落 伞 无 限 质量 开 企 
强度 验证 (图 1 左 ) 呈 。 风 洞 试验 方法 是 将 降落 企 
连接 在 固定 支架 上 ,通过 控制 风 洞 内 气体 流速 调整 
降落 企 阻 力 载 荷 , 达到 强度 验证 目标 ,美国 具有 
24 mx36m 的 低 动 压 风 洞 ,火星 科学 实验 室 项 目 在 
该 风 洞 中 进行 了 降落 企 无 限 质量 开 伴 强度 验证 (图 
1 右 ) 1。 


到 1 凤凰 号 降落 伞 强 度 空投 试验 ( 左 ) 与 
好 奇 号 降落 们 强度 风 洞 试验 ( 右 ) 


Fig.1 了 Phoenix parachute intensity airdrop test (left) and 


Curiosity parachute strength wind tunnel test (right) 

探 空 火箭 平台 高 空 开 伞 试验 方法 是 将 降落 企 安 
装 到 火箭 箭头 内 部 ,由 探 空 火 箭 将 降落 伞 送 至 35 ~ 
50 km 高 空 ,到 达 预 定 高 度 后 箭头 与 探 空 火箭 分 离 
自主 惯性 飞行 ,满足 开 伞 动 压 时 弹出 降落 伞 进 行 强 
度 验证 (图 2 左 )。 美 国 在 妆 力 号 火星 项 目 人 研制 过 程 
中 使 用 该 方法 进行 了 降落 伞 强 度 验证 和 。 、， 
台 高 空 开 们 试验 方法 是 通过 氮气 球 将 试验 模型 运 
35 ~50 km 高 空 ,试验 模 型 释放 自由 下 落 一 2 
离 后 ,加 速 发 动机 点 火 对 试验 模型 进行 加 速 , 当 试 验 
模型 动 压 满足 试验 条 件 时 弹出 降落 伞 进 行 强度 验证 
(图 2 右 )。 美 国 在 海盗 号 火星 探测 项 目 研 制 过 程 
中 ,使 用 此 方法 进行 了 降落 伞 强 度 验 证 "| 。 

直升机 与 火 季 权 联合 试验 方法 是 通过 直升机 将 
降落 伞 在 低空 展开 ,通过 绞盘 车 拉力 引导 降落 企 下 
降 , 火 箭 权 发 动机 点 火 后 使 降落 使 加 速 ,从 而 实现 对 
降落 伞 强 度 验证 (图 3) 。 美 国 在 开展 低 密度 超 音速 
减速 器 (low dimensional structures and devices, 
LDSD) 项 目 时 使 用 此 方法 进行 了 降落 人 金 强 度 验 
EE 
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不 同 试验 方法 对 比分 析 见 表 1。 空 投 试验 方法 
技术 风险 较 低 、 成 本 较 低 ,并 且 国 内 具有 较 好 的 技术 
基础 与 应 用 经 验 ; 风 洞 试验 方法 实施 简单 .试验 风险 
低 、 成 本 低廉 ,然而 国内 的 风 洞 口径 无 法 实现 天 问 一 
号 200 m 降落 伞 的 完全 展开 , 因此 在 我 国 无 法 通过 
风 洞 试验 进行 降落 伞 无 限 质量 开 伞 强 度 验 证 。 探 空 
火箭 平台 和 和 气球 平台 高 空 开 伞 试验 方法 实施 较为 复 
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杂 ,试验 风险 高 .成 本 高 ,多 用 于 火星 降落 伞 关 键 性 
能 验证 ,或 者 较 成 熟 降落 伞 强 度 验证 。 直 升 机 与 火 
箭 权 联合 试验 方法 实施 十 分 复杂 ,需要 直升机 与 地 
面 火箭 权 联 合 匹 配 开 展 , 试 验 实施 难度 较 大 。 综 上 
所 述 ,空投 试验 方法 是 天 问 一 号 降落 侈 无 限 质 量 开 


爹 强度 验证 的 首选 技术 途径 。 


图 2 探 空 火箭 平台 ( 左 ) 及 气球 平台 ( 右 ) 高 空 开 伞 试 验 示 意图 
Fig.2 Schematic diagram of the high-altitude parachute opening test of rocket platform (left) and balloon platform (right) 
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图 3 直升机 与 火箭 要 联合 试验 方案 示意 图 


Fig.3 Schematic diagram of the joint test scheme of helicopter and rocket sled 
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表 1 强度 验证 途径 对 比分 析 表 


Tab.1 Comparative analysis of strength verification pathway 
ot 0 
空投 试验 中 等 较 低 较 低 
风 洞 试验 简单 低 低 
乏 空 火箭 平台 高 空 开 企 试 验 复杂 高 高 
气球 平台 高 空 开 伞 试 验 复杂 高 高 
直升机 与 火箭 榴 联 合 试验 复杂 较 低 较 低 


2 试验 方案 设计 


2.1 试验 模型 质量 规模 分 析 


在 典型 的 空投 试验 过 程 中 (图 4) ,模型 投放 后 
降落 钙 充 气 前 试验 模型 的 动 压 持续 增加 ,降落 伞 充 
气 过 程 中 动 压 先 增加 ,达到 最 大 值 后 迅速 减 小 。 火 
星 降 落 人 鲍 拉 直 时 间 约 为 1 s, 伞 衣 充 气 时 间 约 为 
0.8 s, 如 果 试 验 模型 的 质量 较 轻 ,在 开 伞 过 程 中 动 
压 会 迅速 降低 ,最 大 开 伞 载 荷 未 出 现在 锌 衣 底 边 张 
满 时 ,未 达到 无 限 质量 开 伞 的 验证 目的 。 鉴 于 试验 
模型 的 质量 对 模拟 无 限 质量 开 锌 条 件 具 有 重要 影 
啊 ,本 研究 通过 仿真 分 析 人 研究 了 不 同 模型 质量 情况 下 
降落 伞 开 伞 过 程 动 压 以 及 开 伞 载荷 变化 情况 (图 5)。 
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图 4 ”投放 后 试验 模型 动 压 变 化 典型 过 程 


Fig.4 Typical process of dynamic pressure 


change of test model after delivery 

分 析 结 果 表 明 ,当空 投 模型 质量 为 3 000 kg 时 ， 
开 爹 过程 中 动 压 达 到 最 大 值 后 迅速 降低 , 开 侈 载荷 
曲线 在 攀升 过 程 中 有 明显 的 弯曲 ,上 升 速率 降低 ,说 
明 开 爹 过 程 中 试验 模型 的 减速 效果 明显 ,偏向 于 有 
限 质量 开 倒 。 随 着 试验 模型 质量 的 增加 , 开 例 过 程 
中 动 压 损失 逐渐 减 小 , 开 全 载体 曲线 趋势 单一 , 当 模 
型 质量 达到 6 000 kg 时 ,降落 伞 全 张 满 时 刻 动 压 变 
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化 由 负 值 转变 为 正直 ,降落 爹 开 例 过 程 动 压 小 幅 增 
加 1%( 表 2) , 开 伞 载荷 曲线 上 升 速率 基本 保持 不 
变 ,符合 无 限 质 量 开 伞 状 态 ,因此 试验 模型 的 质量 需 
要 达到 6 000 kg ,接近 天 问 一 号 探测 需 进 入 火星 大 气 
部 分 质量 的 5 倍 。 
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b= 
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~ 8 000 kg 


De 2 9 0 3 .32 
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图 5 不 同 质 量规 模 试验 模型 开 全 过 程 动 压 与 
开 爹 载荷 变化 曲线 


Fig.5 The dynamic pressure and opening load variation 
8 y P Pp 8 


curves of the parachute opening process were 
tested on different mass scales 
表 2 空投 模型 质量 对 降落 伞 开 伞 动 压 影响 分 析 
Tab.2 Analysis of the influence of airdrop model quality on 


the dynamic pressure of parachute opening 


man 
3 型 动 压 /Pa 动 压 /Pa Pa 
3 000 930 807 _123 
4 000 945 878 67 
5 000 956 939 _17 
6 000 962 974 +412 
7 000 967 1 002 +35 
8 000 970 1 023 上 53 


2.2 试验 模型 与 工作 程序 设计 


火星 降落 侈 名 义 面 积 200 m?, 完成 强度 验证 后 
仅 通过 200 m? 降 落 侈 对 6 000 kg 试验 模型 进行 减 
速 ,着 陆 速 度 会 达到 28.5 m/s, 着 陆 速度 较 大 将 造成 
试验 模型 以 及 仪器 设备 的 损坏 。 为 降低 着 陆 速 度 ， 
试验 模型 采用 可 分 离 设 计 理念 ,空投 试验 中 完成 火 
星 试验 伞 验 证 后 ,安装 火星 试验 伞 的 尾 舱 与 试验 模 
型 分 离 , 采 用 1200 m 的 主 例 对 试验 模型 进行 减速 ， 
最 终 实现 火星 试验 们 携带 尾 舱 . 主 伞 携带 试验 模型 
以 10 m/s 的 速度 着 陆 , 保 证 了 试验 模型 和 仪器 设备 
安全 着 陆 。 为 降低 1 200 m 主 伞 开 伞 过 程 对 试验 模 
型 的 冲击 ,主人 锌 采用 了 收口 设计 ,降低 开 伞 载荷 。 
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试验 模型 为 航 弹 式 构 型 ,圆柱 段 直径 1. 2 m, 模 
型 长 5.5 m, 由 头 舱 、 配 重 舱 \ 仪 器 舱 、 主 人 鲍 舱 和 尾 舱 
组 成 (图 6 ~ 图 7)。 配 重 舱 主 要 安装 配 重 ,使 模型 质 
量 达 到 试验 要 求 ; 仪 器 舱 安装 测量 设备 和 程序 控制 
设备 ; 主 伞 舱 内 安装 主人 锌 , 尾 舱 内 安装 火星 试验 伞 ; 
尾 舱 与 主 企 舱 之 间 安 装 6 个 解锁 螺栓 ,用 于 实现 两 
舱 分 离 。 火 星 试验 爹 与 试验 模型 的 连接 点 位 置 固定 
安装 4 个 电阻 应 变 式 拉力 传感器 ,测量 火星 试验 镍 的 
开 伞 载荷 ,每 个 传感器 量程 200 kN ,测量 精度 1% 。 


i 


图 6 空投 试验 模型 示意 图 
Fig.6 Schematic diagram of the airdrop test model 


图 7 试验 模型 以 及 投放 直升机 

Fig.7 Test models and drop helicopters 
空投 试验 工作 程序 如 图 8 所 示 。 为 了 实现 火星 
低 动 压 开 爹 试验 条 件 ,直升机 需要 保持 高 海拔 低速 
飞行 ,经 过 设计 分 析 并 考虑 直升机 的 安全 性 ,在 试验 
模型 投放 前 直 升 飞机 需 保 持 海拔 高 度 3 000 m ,真空 


升 机 携带 试验 模型 飞 往 预 定 落 区 ， 
足 条 件 后 释放 试验 模型 ; 
定 伞 分 离 ， 试 验 模型 


位 目 由 下 洛 ; > 

照 预 定 程序 ， 弹 出 试验 伞 ， 试 验 们 展开 5( 

照 预定 程序 尾 舱 分 离 ， 试 验 企 拉 出 主 全 ; 
陆 ; 站 

伞 收 口 状 工作 ， 对 试验 模型 进行 减速 ，- 7 

企 全 展开 工作 ， 并 携带 试验 模型 着 陆 | 
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到 8 空投 试验 工作 过 程 示 意图 


Fig.8 Schematic diagram of the working 


Process of the airdrop test 
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试验 模型 投放 由 直升机 上 操作 人 员 控 制 ,投放 
后 的 工作 程序 由 试验 模型 内 的 控制 器 根据 装订 程序 
完成 。 为 保证 直升机 安全 ,试验 模型 投放 后 不 能 立 
即 弹出 火星 试验 伞 , 试 验 模型 需要 自由 下 落 0.5 s 后 
才能 弹出 试验 降落 伞 。 


3 试验 关键 环节 控制 与 结果 分 析 


3.1 低 动 压 开 伴 条 件 控制 


在 地 球 任务 中 降落 伞 的 开 锌 动 压 一 般 在 2 ~ 
10 kPa 范围 , 受 外 界 环境 干扰 因素 影响 小 ,易于 实现 
验证 条 件 。 而 火星 任务 中 降落 伞 为 低 动 压 开 伞 条 
件 '" ,最 大 开 伞 动 压 仅 为 850 Pa, 试验 过 程 中 初始 
速度 、 自 由 下 落 时 间 、 大 气 密度 、 风 场 等 误差 均 会 对 
开 爹 动 压 有 较 大 影响 , 儿 十 帕 动 压 波动 对 试验 结 
会 有 很 大 影响 。 如 果 动 压 波 动 导致 试验 过 程 中 开 侈 
动 压 偏 小 , 则 无 法 达到 验证 目标 ;如 果 动 压 波动 导致 
试验 过 程 中 开 伞 动 压 偏 大 ,超出 验证 条 件 降 落 伞 可 
能 会 出 现 破损 失效 ,无 法 实现 验证 目的 并 且 会 造成 
模型 损毁 ,产生 巨大 经 济 损失 ,因此 在 试验 方案 中 需 
要 严格 控制 误差 范围 ,并 进行 干扰 因素 影响 风险 分 
析 , 保 证 安全 准确 达到 试验 目的 。 降 落 伞 开 伴 载 
荷 ” 与 动 压 、 降 落 伴 阻力 系 数 、 降 落 锌 名 义 面积 、 降 
落 伞 开 伞 动 载 系数 有 关 , 其 中 后 3 项 均 与 降落 伞 设 
计 相 关 , 在 试验 中 无 法 调节 ,因此 动 压 直 接 决 定 了 空 
投 试验 过 程 中 降落 伞 最 大 开 伞 载 荷 , 是 强度 试验 中 
的 关键 参数 ,需要 通过 准确 的 设计 分 析 , 保 证 低 动 压 
开 伞 条 件 。 


sg Ca4 大 (1) 
式 中 :9 为 动 压 ,Pai; Cu 为 降落 锌 阻力 系数 ;4 为 降落 
命名 义 面积 ,m ;天 为 降落 企 开 企 动 载 系数 。 

为 准确 控制 降落 锌 开 伞 动 压 及 其 散布 范围 ,在 
空投 试验 实施 前 需要 使 用 弹道 程序 对 试验 过 程 进行 
仿真 分 析 。 仿 真 计算 程序 采用 3 自由 度 质点 弹道 ， 
考虑 了 大 气 密 度 、 投 放 高 度 、 投 放 速 度 、 投 放 弹 道 倾 
角 、 降 落 爹 阻 力 面积 等 计算 参数 ,通过 与 历史 试验 的 
数据 比 对 ,验证 了 仿真 程序 的 正确 性 (图 9~ 图 10)。 
基于 此 弹道 程序 对 某 工 况 空投 试验 过 程 进行 了 蒙特 
卡 洛 弹道 打靶 分 析 , 分 析 了 15 个 因素 对 降落 伞 开 伞 
载荷 的 耦合 作用 影响 ,偏差 参数 及 偏差 范围 分布 类 
型 如 表 3 所 示 。 
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图 9 


弹道 程序 高 度 
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Fig.9 Comparison of the ballistic program height 
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Fig. 10 Comparison of the ballistic program velocity 


results with historical test data 


蒙特 卡 洛 弹道 打靶 分 析 结 果 表 明 ,火星 试验 全 


最 大 开 伞 载 


荷 均 值 为 177.4 kN,3o 散布 范围 为 


148. 8 ~205.9 kN ; 主 伞 最 大 开 企 载荷 均值 98.9 kN， 


3o 散布 范围 
荷 分 布 见 图 


为 92.2 ~105.5 kN( 表 4) ,最 大 开 企 载 
11。 强 度 空投 试验 各 个 因素 存在 的 偏 


差 对 火星 试验 们 和 主 伞 开 伞 载 荷 产生 了 一 定 的 偏差 


离散 。 为 了 准确 控制 空 
压 , 缩 小 最 大 开 伞 载 荷 离散 范围 
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投 试验 中 降落 伞 的 开 伞 动 
,每 次 试验 前 根据 环 
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条 件 , 调 整 投放 高 度 、 投 放 速 度 、 弹 使 时 间 , 实 现 低 
的 


开 伞 条 件 , 则 取消 当日 试验 计划 。 
表 3 蒙特 卡 洛 打 葛 偏差 因素 表 


Tab.3 Monte Carlo target bias factor table 


序号 因素 名 称 标 称 值 ”偏差 范围 分 布 类 型 
1 ”大 气 密度 比例 因子 1.0 +0.03 ”均匀 分 布 
2 。 常 值 水 平 风 /(m 's ) 0 +10 ”均匀 分 布 
3 ”投放 高 度 /m 3 000 +100 ”均匀 分 布 
4 投放 速度 /(m ss) 33 +3 ”均匀 分 布 
5 ”投放 弹道 倾角 /(°) 0 +5 正 态 分 布 
6 ”前 体 阻力 面积 /nr 0.4 +0.06 ” 正 态 分 布 
7 稳定 们 阻力 面积 /m” 13.7 +1.4 ” 正 态 分 布 
8 ”稳定 爹 分离 时 间 /s 0.3 +0.1 ” 正 态 分 布 
9 弹 使 点 时 间 /s 2.0 +0.1 ” 正 态 分 布 
10 ” 弹 伞 速度 /(m .ss-1) 35 +5 正 态 分 布 
11 ”试验 降落 人 金 阻 力 面积 /m? 114 +14 ” 正 态 分 布 
12 ”试验 降落 金工 作 时 间 /s 13 +1 正 态 分 布 
13 。 主 镍 收口 阻力 面积 /mm 150 +22 ” 正 态 分 布 
14 ”主人 钙 全 展开 阻力 面积 /m” 1080 +100 ” 正 态 分 布 
15 ”主人 鲍 收口 时 间 /s 8 +1 ” 正 态 分 布 


表 4 ”火星 试验 伞 及 主 伞 最 大 开 伞 载 荷 统计 结果 


Tab.4 Statistical results of the maximum open payload of the 


Mars test umbrella and the main umbrella 


最 大 开 伞 载荷 火星 试验 伞 /KN 主 伞 /kN 
均值 177.4 98.9 
均 方差 9.5 pe 
3o 上 限 205.9 105.5 
3o 下 限 148.8 92.2 
5 94 96 98 100 102 104 106 108 


kN 


火星 试验 伞 ( 左 ) 与 主 伞 ( 右 ) 最 大 开 伞 载荷 分 布 


Distribution of maximum open payload between the Mars test umbrella (left) and the main umbrella (right) 
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3.2 试验 结果 分 析 


2018 年 7 月 至 2019 年 6 月 期 间 ,在 内 蒙古 根 河 
采用 空投 试验 方法 成 功 实施 了 8 次 无 限 质 量 开 伴 强 
度 模拟 验证 (图 12) ,分 别 完成 了 初 样 降落 爹 强度 空 
投 试验 ` 正 样 降落 伞 批 抽检 强度 空投 试验 .长 期 贮存 
降落 伞 强 度 空投 试验 。 空 投 试验 实 施 前 , 均 通过 弹 
道 程序 打靶 分 析 确 定 降 落 伞 弹 们 时 间 ,从 而 准确 控 
制 降落 伞 的 开 伞 载 荷 在 本 次 试验 的 验证 范围 内 。 每 
次 直升机 起 飞 前 ,在 地 面 完成 控制 设备 检查 测量 设 
备 检查 ,试验 模型 出 带 连接 等 各 项 工作 。 准 备 完毕 
后 直升机 起 飞 ,携带 试验 模型 飞 往 投 放 区 ,到 达 投 放 
区 后 直升机 机 长 根据 空投 试验 投放 条 件 以 及 理论 落 
点 位 置 下 达 投 放 指令 ,试验 模型 投放 后 依次 完成 火 
星 试验 伞 开 伞 、 主 伞 开 伞 。 根 据 试 验 模 型 中 测量 设 
备 存 储 的 数据 和 图 像 ,对 火星 试验 伞 工 作 情 况 以 及 
试验 实施 情况 进行 分 析 总 结 ,然后 确定 下 一 架次 的 
试验 参数 。 

表 5 为 火星 试验 伞 8 次 试验 最 大 开 伞 载荷 测量 
结果 ,火星 试验 侈 最 大 开 人 钙 载 集 范 围 是 149 ~ 194 kN， 
与 弹道 仿真 分 析 的 离散 范围 148. 8 ~ 205. 9 kN 一 


三 
里 
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致 ,进一步 验证 了 弹道 仿真 分 析 的 准确 性 。 图 13 为 
某 次 空投 试验 中 测量 获得 的 火星 试验 伞 开 们 载荷 ， 
降落 伞 充 气 过 程 中 的 伞 衣 存在 呼吸 状态 , 开 伞 载 荷 
曲线 也 会 相应 出 现 波 动 ,火星 试验 伞 开 们 阶段 4 个 
拉力 传感器 的 测量 值 差异 较 大 ,在 5.2s 时 刻 1 号 传 
感 器 载荷 是 4 号 传感器 载荷 4 倍 以 上 ,说 明 在 开 伞 
过 程 中 火星 试验 伞 相 对 试验 模型 存在 较 大 摆动 , 导 
致 降落 伞 4 个 连接 点 非 均匀 承载 。 


一 一 
T 
图 12 ”空投 试验 过 程 中 火星 试验 伞 ( 左 ) 及 主 伞 ( 右 ) 


Fig. 12 The Mars test umbrella (left) and the main umbrella 
(right) during the airdrop test 


表 5 火星 试验 伞 开 伞 载荷 统计 


Tab.5 Mars test umbrella opening payload statistics 


数据 类 别 第 1 次 第 2 次 第 3 次 第 4 次 第 5 次 第 6 次 第 7 次 第 8 次 
火星 试验 伞 最 大 开 企 载荷 /kN 150 149 179 188 174 194 179 176 


=20 
3.0 3.2 3.4 3.6 3.8 4.0 4.2 4.4 4.6 4.8 5.0 5.2 5.4 5.6 5.8 6.0 
ts 


13 ”火星 试验 伞 开 伞 载 荷 -时 间 曲 线 


Fig. 13 The load-time curve of Mars test umbrella 


受 | 


结论 与 讨论 


由 于 环境 的 差异 性 ,在 地 球 条 件 下 进行 火星 降 
落 鲍 的 强度 验证 存在 巨大 挑战 。 首 先 需 要 准确 实现 
无 限 质量 模拟 ,保证 验证 结果 的 有 效 性 ;其 次 需要 精 
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确 控制 开 伞 动 压 ,达到 试验 需要 的 开 伞 载 荷 目标 ,并 
且 避 免 过 条 件 造 成 降落 伞 破 损 。 本 研究 通过 空投 试 
验 技术 研究 ,得 出 以 下 结论 。 

1) 试 验 模型 质量 对 无 限 质量 开 伞 具有 重要 影 
啊 ,通过 增加 试验 模型 的 质量 ,在 地 球 环境 下 的 空投 
试验 中 能 够 实现 火星 无 限 质量 开 伞 状态 模拟 。 

2) 火 星 降 落 伞 开 伞 动 压 较 小 ,容易 受 外 界 条 件 
影响 ,每 次 试验 前 根据 当天 的 外 界 条 件 ,通过 仿真 分 
析 获 得 火星 试验 全 的 弹 侈 时间, 可 以 准确 控制 火星 
试验 伞 开 伞 条 件 。 

3) 在 空投 试验 中 存在 多 个 因素 偏差 ,会 导致 火 
星 试验 伞 开 伞 动 压 发 生 较 大 变化 ,从 而 引起 开 伞 载 
筒 出 现 较 大 波动 ,在 空投 试验 中 需要 严格 控制 债 差 
因素 范围 ,保证 空投 试验 安全 实施 。 

4) 在 火星 降落 伞 开 伞 过 程 中 ,探测 需 会 存在 较 
大 的 姿态 变化 ,降落 锌 多 个 吊带 处 于 不 均匀 受 力 状 
态 ,在 降落 锌 的 设计 中 需要 考虑 受 力 不 均 匀 情 况 。 

本 研究 介绍 的 空投 试验 方案 实现 了 降落 伞 低 
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速 \, 低 动 压强 度 验 证 条 件 , 无 法 模拟 火星 超 音 速 工作 
条 件 , 超 音 速 条 件 下 需要 友 加 马赫 数 效应 因子 ,以 及 
响 振 反复 充气 的 影响 ,需要 通过 其 他 试验 手段 进行 
验证 。 
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